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Delo preučuje 3D merjenje na podlagi ploskovnega osvetljevanja z digitalnim projektorjem, 
katerega razvoj je omogočilo odkritje tehnologije DLP. V magistrskem delu je predstavljeno 
njeno delovanje in uporabnost pri optičnem 3D merjenju. Poleg tega se je opravila raziskava 
trga avtonomnih projektorjev DLP, ki so lahko del optičnega 3D merilnika. V nadaljevanju 
so razložene enoslikovne in večslikovne tehnike ploskovnega osvetljevanja, ki se 
uporabljajo pri merjenju. Z opravljenim eksperimentom se je ugotavljal vpliv periode 
slikovnega vzorca na natančnost meritve, s čimer se je optimiziral obstoječi merilnik. Na 
podlagi rezultatov eksperimenta se je opravila simulacija natančnosti obstoječega merilnika 
ob zamenjavi projektorja DLP. Na ta način se je razvrstilo digitalne projektorje, najdene med 
raziskavo trga. 
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The work studies 3D measurement with digital projector based on structured illumination, 
the development of which enabled the discovery of DLP technology. The Master thesis 
presents performance and usability of DLP technology in optical 3D measurement. In 
addition, a market research of autonomous DLP projectors has been carried out, which can 
be part of 3D optical measuring system. Then, a single shot and multi-shots structured-light 
surface 3D imaging techniques used in 3D measurements are explained. With the experiment 
was determined the influence of the structured light pattern period on measurement accuracy 
in order to optimize the existing measurement system. Based on experiment results, the 
simulation of measuring accuracy was performed for existing measurement system by 
changing DLP projector. In this way, the digital projectors which were found during market 
research, are classified. 
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 1 
1. Uvod 
V današnjem svetu je merjenje razdalje v eni osi postalo preveč dolgotrajno zaradi 
kompleksnosti izdelkov. Zato se vedno več časa in denarja namenja za razvoj različnih 
metod 3D merjenja, s katerimi bi postopki postali hitrejši.  
Metode 3D merjenja se v začetku delijo na dotične in brezdotične. Osnovna razdelitev 
merilnih tehnik je prikazana na Sliki 1.1. Dotične metode so tiste metode, pri katerih je za 
merjenje potreben mehanski dotik med merilnikom in merjencem. V nadaljevanju lahko te 
metode razdelimo na porušne in neporušne. Pri porušnih merilnih metodah za merjenje 
merjeni objekt razrežemo zaradi ugotavljanja notranje strukture, ki je brez porušitve 
merjenca ni možno izmeriti. Neporušne dotične merilne metode pa predstavljajo merilniki, 
pri katerih se z merilno iglo dotaknemo merjenca in ga izmerimo. Te merilnike imenujemo 
koordinatni merilni sistemi (ang. Coordinate Measuring Machine (CMM)). Poznamo več 
oblik naprav CMM, in sicer mostni, portalni in z mehansko roko [1]. 
 
 
Slika 1.1: Razdelitev metod merjenja oblik teles [1]. 
 
Brezdotične merilne metode se v osnovi delijo na odbojne in presevne. Presevne tehnike 
predstavlja merilnik CT, pri katerem uporabimo energijo za presevanje merjenca, ki ga na 
ta način izmerimo.  
Uvod 
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Odbojne metode se delijo na optične in druge metode, ki merijo na podlagi odboja in jih ne 
štejemo med optične metode. Med te metode spadata radar in ultrazvok. 
Razdelitev optičnih metod prikazuje Slika 1.2. Optične metode merjenja delimo v osnovi na 
aktivne in pasivne. Med aktivne spadajo svetlobni radar, triangulacija, interferometrija in 
stereo metoda z osvetljevanjem. Med pasivne pa spadajo stereo metode, metode merjenja iz 
senc, silhuet in ostrinske slike. Od naštetih metod merjenja si bomo v tem delu bolj podrobno 
pogledali metodo triangulacije [1]. 
 
 
Slika 1.2: Na sliki je prikazana nazorna razdelitev optičnih metod merjenja oblik teles [1]. 
 
Med triangulacijo štejemo 3D merjenje s ploskovnim osvetljevanjem, pri katerem merjenec 
osvetlimo z enim ali več slikovnimi vzorci in slikamo s kamero. Na podlagi ene ali več slik 
(odvisno od metode) lahko rekonstruiramo 3D obliko merjene površine. Pri tem za 
osvetljevanje uporabljamo digitalne projektorje, ki temeljijo na tehnologiji DLP (digitalno 
procesiranje svetlobe (ang. Digital Light Processing)). To je tehnologija, pri kateri pred izvor 
svetlobe postavimo čip DMD (integrirano vezje z mikrozrcali (ang. Digital Mirror Device)), 
ki je sestavljen iz velikega števila mikrozrcalc. Posamezno mikrozrcalce se lahko zapira in 
odpira neodvisno od ostalih. Na ta način je razširitev svetlobe linearna [1]. 
 
1.1. Cilji 
Cilj magistrskega dela je ugotoviti vpliv ločljivosti digitalnega projektorja na natančnost 3D 
merjenja. To bo simulirano s spreminjanjem periode slikovnega vzorca, s katerim 
osvetljujemo merjenec. Na podlagi rezultatov bo mogoče optimizirati obstoječi 3D merilnik 
s projektorjem DLP. Pri tem bi bilo mogoče ugotoviti natančnost merilnika z določeno 
rezervo v primeru zamenjave digitalnega projektorja.  
Za potrditev rezultatov merjenja s 3D merilnikom z digitalnim projektorjem se bo uporabilo 
slikovne vzorce, ki bodo imeli za polovico zmanjšano ločljivost. Tako se bo ugotovilo, ali 
je popis odvisnosti natančnosti merilnika od periode slikovnega vzorca podoben kot pri polni 
ločljivosti.
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2. Uporaba digitalnih projektorjev pri 
merjenju 
Optično 3D merjenje se vedno bolj uveljavlja na različnih področjih človeškega delovanja 
in se izvaja na različne načine. V tej nalogi se bomo osredotočili na optično 3D merjenje, pri 
katerih se za svetlobni izvor uporablja digitalni projektor. Izum slednjega je poleg lepšega 
prikazovanja filmov v kinematografih predstavljal osnovo za veliko revolucijo na področju 
optičnega 3D merjenja. V tem poglavju bodo predstavljena nekatera področja merjenja, na 
katerih se pojavlja uporaba optičnih merilnikov z digitalnim projektorjem.  
 
2.1. Nadzor izdelkov 
Pri industrijski proizvodnji je treba izdelovati izdelke čim hitreje in dovolj kakovostno. Pri 
tem je zelo pomembno merjenje ustreznosti izdelkov. To naj bi bilo izvedeno čim hitreje. 
Želja industrije je, da bi bilo merjenje opravljeno že na proizvodnji liniji. Razlog za to lahko 
iščemo v čim hitrejšem ukrepanju v primeru napak pri proizvodnih procesih. Tradicionalni 
koordinatni merilniki (CMM), ki delujejo na dotikalnih merilnih metodah in se ponavadi 
uporabljajo za nadzor kakovosti izdelkov, dajejo kakovostne merilne rezultate. Njihov 
glavni problem je v počasnem merjenju. 
Zato se za nadzor izdelkov vse bolj uporabljajo optične merilne metode. Primeri teh so 
optični merilniki, pri katerih je uporabljen projektor DLP. Prikazani so na Slikah od 2.1 do 
2.3. Merjenje poteka na osnovi ploskovnega osvetljevanja interferenčnih vzorcev. Pri tem 
moramo omeniti predvsem visokozmogljiv merilnik TopoCAM, ki je prikazan na Sliki 2.3, 
pri katerem sta za merjenje uporabljeni dve kameri.  
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Slika 2.1: Primer 3D merilnika s projektorjem DLP za nadzor izdelkov [2]. 
 
 
Slika 2.2: Primer 3D merilnika s projektorjem DLP za nadzor izdelkov z dvema kamerama [2]. 
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Slika 2.3: Merilnik TopoCAM, ki deluje na principu osvetljevanja s svetlobnimi vzorci [3]. 
 
2.2. Topografija površine 
Optična metoda triangulacije in ploskovnega osvetljevanja z binarnimi vzorci se lahko 
uporabi tudi pri 3D topografiji površine objekta. Za to je potreben »z-scanning« mikroskop, 
ki je povezan s kamero. Tako lahko kamera posname slike na mikrometrskem nivoju. Na 
podlagi posnetih slik se lahko ustvari 3D prikaz površine posameznega vzorca, kot je 
prikazano na Sliki 2.4 [4]. 
 
 
Slika 2.4: Na sliki je prikazana 3D topografija površine, ki smo jo dobili s 3D merilnikom [5]. 
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2.3. Robotika 
Pri robotih je zelo pomembno poznavanje okolice. S tem se lažje izogibajo oviram in tako 
je samo gibanje hitrejše. Poleg tega se roboti uporabljajo za spoznavanje terena na nekem 
področju. To se uporablja na primer pri vojaških in vesoljskih misijah, v rudarstvu in za 
uničevanje bomb. 
V robotiki primer uporabe optičnega 3D merjenja s projektorjem DLP predstavlja robot, ki 
je predstavljen na Sliki 2.5. Pri tem je 3D merjenje namenjeno orientaciji robota v prostoru 
in izrisovanju topografije okolice. Merjeno območje poteka od 0,7 do 1,4 m oddaljenosti od 
merilnika, natančnost merjenja pa je nekje med 1 in 2 desetinkama milimetra [6]. 
 
 
Slika 2.5: Robot, ki se orientira s pomočjo 3D merilnika s projektorjem DLP [6]. 
 
2.4. Varnost 
V današnjem času je varovanje ena izmed najbolj kadrovsko rastočih poklicnih specifikacij 
v svetu. Zaradi tega se vse več ustvarja avtonomne sisteme, ki olajšajo pregledovalne 
postopke predvsem na letališčih, v uradih in na pomembnih prireditvah na javnih mestih. Na 
podlagi tega se je začelo uporabljati optično 3D merjenje za prepoznavanje oseb. Pri tem si 
merilnik pomaga z biometrijo, in sicer z merjenjem posameznikovih unikatnih linij. V 
nadaljevanju se posneto sliko primerja s sliko na osebnem dokumentu. 
Na Sliki 2.6 je prikaz slike, posnete s 3D optičnim skenerjem za prepoznavo oseb, ki jo 
skener s pomočjo biometrije primerja s sliko na osebnem dokumentu. Primer biometričnega 
3D merilnika je prikazan na Sliki 2.7. 
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Slika 2.6: Pri biometričnem preverjanju se uporablja 3D optični merilnik s projektorjem DLP [7]. 
 
 
Slika 2.7: Primer biometričnega 3D merilnika s projektorjem DLP (zgoraj) in kamero (spodaj) [3]. 
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Primer uporabe tehnologije DLP pri preverjanju prstnega odtisa nam prikazujeta Slika 2.8 
in Slika 2.9. 
 
 
Slika 2.8: Sestavni deli 3D merilnika za preverjanje prstnega odtisa: projektor DLP Pico in kamera 
CCD [8]. 
 
 
 
Slika 2.9: Primer merjenja prstnega odtisa s 3D merilnikom [8]. 
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2.5. Restavratorstvo 
Različni okoljski dejavniki so vzrok propadanje umetnin (npr. kipov). Zaradi varovanja 
kulturne dediščine umetnine pred propadom preselijo v varovane prostore, na njihovo mesto 
pa postavijo dvojnike. Za njihovo izdelavo je treba poznati geometrijo originala, ki pa jo je 
zaradi velike razgibanosti težko popisati s klasičnimi merilnimi metodami. Za popis se 
uporablja optične 3D metode, na podlagi katerih v računalniku ustvarimo virtualni 3D 
model, ki predstavlja osnovo za izdelavo dvojnika. Prav tako se s tem ustvarja bazo podatkov 
o umetninah, ki jo potrebujemo v primeru uničenja kulturne dediščine. 
Primer uporabe optičnega 3D merilnika s projektorjem DLP pri restavriranju kulturne 
dediščine prihaja iz Italije, bolj natančno iz Firenc. Na tamkajšnjem angleškem pokopališču 
so za potrebe rekonstrukcije in arhiviranja podatkov s 3D merilnikom rekonstruirali Kip 
upanja (ang. Statue of Hope), ki je prikazan na Sliki 2.10 [9]. 
 
 
Slika 2.10: Kip upanja v Firencah [9]. 
 
Na Sliki 2.11 je predstavljen model CAD (računalniško podprto konstruiranje (ang. 
Computer Aided Design)), ki je bil narejen na podlagi podatkov iz meritev. 
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Slika 2.11: Model CAD Kipa upanja iz Firenc , ki je narejen na podlagi optičnega 3D merjenja s 
pomočjo projektorja DLP [9]. 
 
2.6. Kozmetika 
Kozmetične izdelke je treba zelo natančno preveriti, predvsem glede njihovega vpliva na 
kožo. V ta namen velike kozmetične korporacije zelo podrobno analizirajo kožo pred 
uporabo in kožo po uporabi kozmetičnega izdelka. Za primer lahko uporabimo kremo za 
bolj gladko kožo na rokah, pri kateri se analizira hrapavost kože pred uporabo in po njej. Za 
takšna merjenja se vse več uporabljajo tudi optični 3D merilniki. Podobne analize kože so 
potrebne tudi v dermatologiji, v kateri z optičnimi 3D merilniki ugotavljajo izvor, vzroke in 
napredovanje bolezni kože. 
Slika 2.12 predstavlja uporabo optičnega 3D merilnika s projektorjem DLP v dermatološke 
namene. Na Sliki 2.13 je prikazana rekonstrukcija površine kože, ki je narejena na podlagi 
podatkov, izmerjenih na Sliki 2.12. 
 
 
Slika 2.12: Na sliki je prikazano merjenje oblike kože s pomočjo 3D merilnika s projektorjem DLP 
za preizkušanje novih krem v dermatologiji [10]. 
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Slika 2.13: Na sliki so prikazani rezultati merjenja oblike kože, pridobljenI z merjenjem, kot ga 
prikazuje Slika 2.12 [10]. 
 
Primer 3D merilnika s projektorjem DLP za uporabo v dermatologiji je Scanner PRIMOS-
body, ki se uporablja za merjenje in opazovanje sprememb kože na obrazu. Prikazan je na 
Sliki 2.14. 
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Slika 2.14: Scanner PRIMOS-body, ki deluje na osnovi ploskovnega osvetljevanja [3]. 
 
2.7. Medicina 
Uporaba različnih optičnih 3D merilnikov v medicini in dentalni medicini je zelo razširjena. 
Njihov namen je rekonstrukcija človeških organov (npr. kosti, zob, dojk). Te podatke se 
potem uporabi pri izdelavi nadomestkov.  
Primer uporabe optičnega 3D merilnika s projektorjem DLP v medicini je predstavljen na 
Sliki 2.15. Pri tem merjenju gre za detekcijo gibanja pacienta med slikanjem s CT-napravo. 
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Slika 2.15: Prikaz 3D optičnega merjenja v medicini [11]. 
 
 
2.8. Prototipiranje 
V današnjem času si industrije brez hitrega prototipiranja ne moremo predstavljati, saj s tem 
lahko na hiter in dokaj poceni način ugotavljamo napake modelov novih izdelkov, ki jih 
lahko popravimo, še preden zaženemo proizvodnjo. 
Na Sliki 2.16 je prikazana naprava za hitro prototipiranje, ki je narejena na podlagi 3D 
merjenja s projektorjem DLP. 
 
 
Slika 2.16: 3D merilnik s projektorjem DLP za prototipiranje [12]. 
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3. Digitalni projektor 
Tehnologija DLP se je začela razvijati v podjetju Texas Instruments v poznih 80. letih 
prejšnjega stoletja. Za začetnika te tehnologije velja dr. Larry Hornbeck, ki je leta 1987 
izumil čip DMD. Nato je bilo treba počakati še slabo desetletje do leta 1996, ko se je na trgu 
pojavila prva generacija projektorjev DLP. [13] 
Pri slednjih se je izkazalo, da imajo že v osnovi veliko prednosti v primerjavi s projektorji 
LCD (tekočekristalni zaslon (ang. Liquid-Crystal Display)), in sicer predvsem zaradi tako 
imenovanega digitalnega procesiranja svetlobe. Ključno komponento projektorja DLP 
predstavlja čip DMD, ki vsebuje veliko število mikrozrcal (tudi preko milijon). Ta so 
razporejena v mrežo, pri čemer je vsako izmed njih možno vrteti preko sredine. Z vrtenjem 
za določen kot spustimo skozi zrcalce svetlobo ali pa ne.  
Izvor svetlobe pri projektorju DLP se ustvari na dva načina. Pri prvem načinu uporabimo 
LED-diodo bele svetlobe, pred katero postavimo barvni filter, kot je prikazano na Sliki 3.1. 
Barva na  filtru RGB določa barvo, ki jo oddaja projektor. V tem primeru lahko naenkrat 
oddajamo le eno barvo svetlobe. To težavo se je rešilo s hitrim vrtenjem filtra, kjer je 
preklapljanje barv hitrejše, kot lahko zazna človeško oko. Največjo težavo pri tej izvedbi 
izvora svetlobe predstavlja segrevanje [14]. 
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Slika 3.1: Prikaz delovanja projektorja DLP z rotirajočim barvnim filtrom [14]. 
 
Drugi način izvedbe izvora svetlobe je sestavljen iz treh LED-diod, in sicer rdeče, modre in 
zelene barve. Princip delovanja je prikazan na Sliki 3.2. Za prikaz slike s projektorjem DLP 
lahko delujejo vse tri hkrati, dve ali pa samo ena. To je odvisno od projiciranega odtenka, ki 
se določa v procesorju projektorja DLP. Tam se preko računalniških algoritmov in izbrane 
slike določa, kakšno barvo oddaja posamezno mikrozrcalce na čipu DMD. Na omenjeni sliki 
lahko vidimo, da je procesor povezan z gonilniki LED-diod, ki prižigajo in ugašajo 
posamezne diode na podlagi signalov o barvi posameznega slikovnega elementa. V novejših 
izvedbah se zeleni in modri diodi predvsem zaradi energetsko učinkovitejšega delovanja 
projektorja doda še dioda s svetlejšim odtenkom (svetlozelena, svetlomodra). Na podoben 
način se rdeči diodi lahko doda oranžna dioda. 
 
Projicirana slika 
Čip DMD 
Rotirajoči barvni filter 
Svetlobni izvor 
Objektiv 
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Slika 3.2: Prikaz delovanja projektorja DLP z LED-diodami (modra, zelena, rdeča in oranžna) [15]. 
Če zaslone DLP primerjamo s katodno cevjo ali zaslonom LCD, imajo naslednje prednosti: 
 visoka kakovost slike, 
 večji razpon barvnih odtenkov, 
 daljša življenjska doba, 
 ne povzročajo hrupa. 
 
Pri eksperimentu, ki je del magistrskega dela, je bil uporabljen projektor DLP, ki za izvor 
svetlobe uporablja način z diodami [14]. 
 
3.1. Pregled trga miniaturnih projektorjev DLP 
V tem poglavju bodo predstavljeni projektorji DLP, ki so bili najdeni na trgu in se jih lahko 
uporabi pri optičnem 3D merjenju. Pri raziskavi trga so bili uporabljeni naslednji parametri: 
avtonomnost, vgrajen spomin, čim manjša velikost in industrijska uporabnost. 
Najdene projektorje DLP se je med seboj primerjalo po naslednjih atributih: velikost (želja 
je bila okoli 50 mm x 50 mm x 10 mm), svetlobni tok, ločljivost, »throw ratio«, nastavljivost 
oddaljenosti osvetljevane plošče, frekvenca spreminjanja slikovnih vzorcev, »offset«, 
velikost pomnilnika in možnosti vmesne povezave z računalnikom. 
 
 DLPLIGHTCRAFTER 4500 EVM 
Prvi najden projektor DLP, ki ima vgrajen spomin in lahko deluje avtonomno, je 
DLPLIGHTCRAFTER 4500 EVM, ki je prikazan na Sliki 3.3. Od tehničnih podatkov, 
LED-diode 
Gonilniki 
LED-diod 
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predstavljenih v Preglednici 3.1, lahko izpostavimo moč svetlobnega izvora, ki je pri tem 
digitalnem projektorju močna, in sicer kar 150 lm. Naslednji za meritev zelo pomemben 
podatek je ločljivost, ki zelo vpliva na natančnost merilnika in je v tem primeru 912 x 1140 
slikovnih elementov. Merjenec lahko postavimo med 500 mm in 2000 mm za natančno 
osvetljevanje slikovnih vzorcev. Hitrost menjavanja svetlobnih vzorcev je odvisna od tega, 
ali so vzorci binarni (4225 Hz) ali sivinski (8 bitov – 120 Hz). Velikost pomnilnika je kar 
velika, in sicer 32 MB. Z računalnikom ga lahko povežemo preko USB-ja (večnamensko 
serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)), HDMI-ja (multimedijski vmesnik visoke 
ločljivosti (ang. High-Definition Multimedia Interface)) in povezave FPD Link (digitalni 
visokohitrostni video vmesnik). 
 
 
Slika 3.3: DLPLIGHTCRAFTER 4500 EVM [13]. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki za DLPLIGHTCRAFTER 4500 EVM [16]. 
Velikost [mm] 122 x 115 x 48 
Svetlobni tok [lm] 150 
Ločljivost [slikovni elementi] 912 x 1140 
Throw ratio [/] 1.4 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
500–2000 
Frekvenca [Hz] 120–4225 
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB] 32 
Vmesniki USB, HDMI, FPD Link 
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 LC3000-ST 
Naslednji projektor DLP je LC3000-ST, ki je prikazan na Sliki 3.4. Iz tehničnih podatkov, 
predstavljenih v Preglednici 3.2, lahko ugotovimo, da je projektor DLP LC3000-ST večji od 
željene velikosti. Svetlobni tok je relativno nizek, in sicer samo 50 lm. Ločljivost digitalnega 
projektorja je 608 x 684 slikovnih elementov. Izpostavimo lahko še hitrost menjavanja 
slikovnih vzorcev, ki je v primeru binarnih vzorcev 4 kHz in v primeru barvnih 120 Hz. 
Velikost pomnilnika je 32 MB. Od vmesnikov projektor podpira USB, Mini HDMI in UART 
(večnamenski asinhroni sprejemnik-oddajnik (ang. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter)). 
 
 
Slika 3.4: LC3000-ST [17]. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki za LC3000-ST [17]. 
Velikost [mm] 117 x 65 x 23 
Svetlobni tok [lm] 50 
Ločljivost [slikovni elementi] 608 x 684 
Throw ratio [/] 1.66 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
364 – 2169 (možno dokupiti 150mm) 
Frekvenca [Hz] 120 – 4000 
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB] 32 
Vmesniki USB, Mini HDMI, UART 
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 LC3000-PRO 
Projektor DLP LC3000-PRO, ki ga prikazuje Slika 3.5, je po opremi zelo podoben 
projektorju LC3000-ST, kar je logično, saj prihajata iz iste družine projektorjev. Razlikujeta 
se v tem, da je projektor LC3000-PRO že narejen za uporabo v industrijskem okolju. Na 
podlagi tega je dimenzijsko večji od predhodnika, kar je prikazano v Preglednici 3.3. Prav 
tako pa oddaja dvakrat večji svetlobni tok. Glede vmesnikov pa je pri tem projektorju dodana 
možnost kartice Micro SD (spominska kartica (ang. Secure Digital)), ki ima 4 GB spomina. 
 
 
Slika 3.5: LC3000-PRO [17]. 
 
Preglednica 3.3: Tehnični podatki za LC3000-PRO [17]. 
Velikost [mm] 132 x 73 x 46 
Svetlobni tok [lm] 100 
Ločljivost [slikovni elementi] 608 x 684 
Throw ratio [/] 1.66 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
364 – 2169 (možno dokupiti 150mm) 
Frekvenca [Hz] 120 – 4000 
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB] 32 
Vmesniki USB, Mini HDMI, UART, Micro SD 
(4GB) 
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 DLPLIGHTCRAFTER EVM 
Projektor DLPLIGHTCRAFTER EVM, ki je prikazan na Sliki 3.6, je zelo podoben 
projektorju LC3000-ST. Iz tehničnih podatkov v Preglednici 3.4 opazimo, da se razlikuje po 
vrednosti oddajanega svetlobnega toka, ki je manjši. Poleg tega pri tem projektorju nimamo 
možnosti za povečanje razpona nastavljivosti oddaljenosti osvetljevane plošče. Kar se tiče 
vmesnikov DLPLIGHTCRAFTER EVM, projektor podpira le USB-povezavo. 
 
 
Slika 3.6: DLPLIGHTCRAFTER EVM [18]. 
 
Preglednica 3.4: Tehnični podatki za DLPLIGHTCRAFTER EVM [18]. 
Velikost [mm] 117 x 65 x 23 
Svetlobni tok [lm] 30 
Ločljivost [slikovni elementi] 608 x 684 
Throw ratio [/] 1.66 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
364 – 2169 
Frekvenca [Hz] 120 – 4000 
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB] 32 
Vmesniki USB 
 
V nadaljevanju sledijo projektorji DLP, pri katerih ni bilo mogoče najti popolnih podatkov. 
Kljub temu lahko najdene tehnične podatke digitalnih projektorjev primerjamo s prej 
predstavljenimi projektorji DLP. Ta primerjava je pomembna za ugotovitev, kakšne so 
ponujene možnosti na trgu za posamezne parametre. 
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 DLP 2010 EVM 
Pri projektorju DLP 2010 EVM, ki je prikazan na Sliki 3.7, ni bilo mogoče najti podatkov o 
frekvenci menjavanja sivinskih vzorcev in velikosti pomnilnika. Ločljivost in »throw ratio« 
sta podobna kot pri projektorju LC3000-ST, medtem ko sta svetlobni tok in nastavljivost 
oddaljenosti osvetljevane plošče manjša, kar lahko razberemo iz tehničnih podatkov v 
Preglednici 3.5.  
 
 
Slika 3.7: DLP 2010 EVM [19]. 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki za DLP 2010 EVM [19]. 
Velikost [mm] 177.8 x 78.8 x 31 
Svetlobni tok [lm] 25 
Ločljivost [slikovni elementi] 608 x 684 
Throw ratio [/] 1.65 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
127 – 1270 
Frekvenca [Hz]  
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB]  
Vmesniki USB, HDMI 
 
 DLP 3010 EVM 
Projektor DLP 3010 EVM, prikazan na Sliki 3.8, je po velikosti večji od projektorja LC3000-
ST. Svetlobni tok je šestkrat večji kot pri projektorju LC3000-ST, kar lahko razberemo iz 
5V konektor 
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DLPC3435 krmilnik zaslona 
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zvok Stikala za krmiljenje zaslona 
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tehničnih podatkov v Preglednici 3.6. Tudi ločljivost projektorja je večja, medtem ko je 
»throw ratio« manjši. Razpon nastavljivosti oddaljenosti osvetljevane plošče je prav tako 
manjši. Podatkov o frekvenci menjavanja merilnih vzorcev in velikosti pomnilnika nismo 
našli.  
 
 
Slika 3.8: DLP 3010 EVM [20]. 
 
Preglednica 3.6: Tehnični podatki za DLP 3010 EVM [20]. 
Velikost [mm] 135 x 81 x 46 
Svetlobni tok [lm] 300 
Ločljivost [slikovni elementi] 720 x 1280 
Throw ratio [/] 1.2 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
127 – 1270 
Frekvenca [Hz]  
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB]  
Vmesniki USB, HDMI 
 
 DLP 4710 EVM G2 
Pri projektorju DLP 4710 EVM G2, ki je prikazan na Sliki 3.9, ostaja še veliko neznank pri 
tehničnih podatkih, prikazanih v Preglednici 3.7. Podatkov o velikosti projektorja, frekvenci 
menjavanja merilnih vzorcev in količini pomnilnika ni bilo mogoče najti. Svetlobni tok je 
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dvanajstkrat večji kot pri projektorju LC3000-ST. Podobno je tudi z ločljivostjo in razponom 
nastavljivosti oddaljenosti osvetljevane plošče, medtem ko je »throw ratio« manjši.  
 
 
Slika 3.9: DLP 4710 EVM [21]. 
 
Preglednica 3.7: Tehnični podatki za DLP 4710 EVM [21]. 
Velikost [mm]  
Svetlobni tok [lm] 600 
Ločljivost [slikovni elementi] 1080 x 1920 
Throw ratio [/] 1.108 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
762 – 2540 
Frekvenca [Hz]  
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB]  
Vmesniki USB, HDMI 
 
 DLP1 PICOKIT 
Na Sliki 3.10 je prikazan digitalni projektor DLP1 PICOKIT, ki je po tehničnih podatkih v 
Preglednici 3.8 dimenzijsko zelo majhen. Ima zelo širok razpon nastavljivosti oddaljenosti 
osvetljevane plošče. Frekvenčni razpon je manjši kot pri projektorju LC3000-ST, »throw 
ratio« pa je večji. Za delovanje potrebuje vezje Beagleboard, ki ga je potrebno kupiti posebej. 
Velikost vezja je 7 cm x 7 cm. Za povezavo med Beagleboardom, ki je prikazan na Sliki 
DLPA3005 PMIC in LED gonilnik 
Stikalo 
Stikalo za prižiganje 
19V konektor 
HDMI konektor 
DLP4710 DMD 
Mini USB konektor 
DLPC3439 krmilnik zaslona 
Optični modul 
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3.11, in projektorjem skrbi vmesnik mini HDMI. Podatek o velikosti pomnilnika ni bil 
naveden. Največji težavi predstavljata majhen svetlobni tok in zelo majhna ločljivost.  
Še večjo težavo pri DLP1 PICOKIT predstavlja dejstvo, da so ga nehali proizvajati in 
prodajati v letu 2013. Torej bi za našo aplikacijo zelo težko našli neuporabljenega. Za 
izdelavo v industrijske namene je iz tega razloga popolnoma neuporaben, razen če bi bilo 
povpraševanje po aplikaciji dovolj veliko, da bi se splačalo ponovno zagnati proizvodnjo te 
vrste projektorja DLP. Pravi razlogi za ukinitev proizvodnje niso znani, na to je lahko 
vplivala kakšna naknadno odkrita tehnična težava. 
 
 
Slika 3.10: DLP1 PICOKIT [22]. 
Preglednica 3.8: Tehnični podatki za DLP1 PICOKIT [22]. 
Velikost [mm] 44.8 x 67.4 x 14.2 
Svetlobni tok [lm] 10 
Ločljivost [slikovni elementi] 320 x 480 
Throw ratio [/] 1.89 
Nastavljivost oddaljenosti osvetljevane 
plošče [mm] 
200 – 2640 
Frekvenca [Hz] 120 – 2400 
Offset [%] 100 
Velikost pomnilnika [MB]  
Vmesniki Mini HDMI 
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4. Optično 3D merjenje z digitalnim 
projektorjem 
V tem poglavju bodo predstavljene metode 3D merjenja z digitalnim projektorjem. V 
začetku bo opisan princip merjenja s triangulacijo, ki predstavlja osnovo za razumevanje 
tehnik 3D merjenja z osvetljevanjem. 
V nadaljevanju bodo opisane tehnike 3D merjenja na osnovi ploskovnega osvetljevanja, ki 
se delijo na enoslikovne in večslikovne. Razlika med njimi je v številu uporabljenih 
slikovnih vzorcev za merjenje. Pri večslikovnih tehnikah bo opisano merjenje s pomočjo 
binarnega in sivinskega kodiranja, Grayeve kode ter faznega zamikanja. Med večslikovne 
tehnike spada tudi hibridna tehnika faznega zamikanja in Grayeve kode. 
Med enoslikovnimi tehnikami bodo predstavljene tehnika mavrični svetlobni vzorec in 
različne tehnike črtnega ter matričnega kodiranja. 
  
4.1. Princip triangulacije 
Triangulacija je optična merilna metoda, ki bazira na projiciranju strukturiranega 
svetlobnega vzorca na merjeno površino ter njegovem opazovanju z drugega zornega kota. 
V ta namen se uporablja svetlobni projektor in kamero, kot je prikazano na Sliki 4.1. Za 
dobro izvajanje meritev je treba izmeriti oziroma izračunati kot med optično osjo projektorja 
in kamere, ki ga imenujemo triangulacijski kot. Merjenje poteka preko primerjanja podobnih 
trikotnikov. Za to je treba izmeriti razdaljo med merjenim objektom in objektivom kamere 
ter ugotoviti razdaljo med objektivom kamere in fotodetektorjem. Podobno moramo poznati 
povečavo objektiva m. Na podlagi tega lahko izmerimo razdaljo na sliki in izračunamo 
razdaljo na merjencu. 
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Slika 4.1: Prikaz principa merjenja s triangulacijo [24]. 
 
Izračun debeline materiala na Sliki 4.1 na podlagi točkovne triangulacije se izračuna po 
Enačbi 4.1. 
 
∆𝑧 = ∆ௗ
௠∙ୱ୧୬ ఏ
                                                                                                                                         (4.1) 
 
Triangulacijsko merjenje lahko izvedemo ne le s točkovnim laserjem, temveč tudi s pomočjo 
linijskega in večlinijskega laserskega projektorja, kar prikazuje Slika 4.2. Prednost 
večlinijskega projektorja je, da lahko meritev objekta opravimo z eno samo sliko. 
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Slika 4.2: Prikaz merjenja z linijskim in večlinijskim laserskim projektorjem [24]. 
 
Merjenje s pomočjo triangulacije je mogoče tudi s ploskovnim osvetljevanjem objekta s 
strukturirano svetlobo, pri čemer merjenec osvetljujemo s kompleksnejšimi svetlobnimi 
vzorci. Za vire strukturirane svetlobe se uporablja projektor DLP. Tehnike merilnih vzorcev, 
ki se uporabljajo pri triangulaciji, bodo predstavljene v naslednjem poglavju [23], [24]. 
4.2. 3D merjenje na osnovi ploskovnega osvetljevanja 
Realen prostor in objekti v njem so trodimenzionalni. Pri fotografiranju in snemanju s 
tradicionalnimi fotoaparati in kamerami pa dobimo dvodimenzionalne slike, kar pomeni, da 
s sliko izgubimo eno tretjino podatkov. 
Na področju optičnega merjenja so se razvile različne metode merjenja 3D objektov. V 
grobem jih glede na osvetljevanje lahko razdelimo na tri vrste, in sicer točkovno, linijsko in 
ploskovno. Merjenje 3D površine s točkovnim osvetljevanjem deluje na podoben način kot 
CMM (koordinatni merilnik (ang. Coordinate Measuring Machine)), le da konico zamenja 
laser. Ta z žarkom osvetljuje točko na objektu, od katere se žarek odbije na tipalo (kamera). 
Nato s pomočjo triangulacije določimo koordinate merjene točke. Gre za zelo dolgotrajno 
metodo merjenja. Prednost te metode glede na CMM je merjenje mehkejših materialov, 
vendar nam težavo predstavljajo objekti z difuzno površino. 
Naslednja tehnika je optično 3D merjenje z linijskim osvetljevanjem. Pri tej tehniki 
uporabimo linijski žarek strukturirane svetlobe, ki gre preko celotne površine opazovanega 
objekta. Pred vsako spremembo lege linijskega žarka se merjeno površino objekta 
fotografira s hitro kamero in shrani sliko. Nato se na podlagi slik in triangulacije rekonstruira 
objekt. Ta metoda je sicer hitrejša od prejšnje, vendar še vedno zahteva veliko časa. 
Tretjo skupino optičnega merjenja predstavlja tehnika s ploskovnim osvetljevanjem. Pri tej 
uporabimo različne ploskovne vzorce, ki jih projiciramo s strukturirano svetlobo. Svetlobne 
vzorce projiciramo na objekt in posnamemo s kamero. Na podlagi slik in triangulacije lahko 
rekonstruiramo merjeni objekt.  
Tehnike optičnega 3D merjenja s ploskovnim osvetljevanjem razdelimo dalje na 
enoslikovne in večslikovne. Razlika med njimi je v tem, koliko slik potrebujemo za natančno 
meritev. Na Sliki 4.3 je prikazana razdelitev tehnik znotraj metode optičnega 3D merjenja s 
ploskovnim osvetljevanjem [25]. 
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Slika 4.3: Razdelitev tehnik metode optičnega 3D merjenja s ploskovnim osvetljevanjem [26]. 
 
 Večslikovne tehnike 
V poglavju Večslikovne tehnike bodo predstavljene tehnike optičnega 3D merjenja s 
ploskovnim osvetljevanjem, pri katerih moramo za eno meritev merjenec osvetliti z več 
različnimi slikovnimi vzorci. V to skupino tehnik spadajo binarna in Grayeva koda ter 
sivinsko kodiranje in fazno zamikanje. Pri merjenju lahko uporabljamo tudi dve tehniki 
skupaj in tako ustvarimo različne vrste hibridnih tehnik. Na ta način bo v tem poglavju 
predstavljena hibridna tehnika faznega zamikanja in Grayeve kode. 
 
4.2.1.1. Binarno kodiranje in Grayeva koda 
Pri binarnem kodiranju se izmenjujejo bela in črna polja (osvetljeni in neosvetljeni deli), 
katerih sekvenca ustvarja različne vzorce. Število različno kodiranih polj je odvisno od 
števila vzorcev. To pomeni, da če imamo N vzorcev, lahko z njimi različno popišemo 2N 
polj. Torej imamo na ta način vsako vrstico na sliki razdeljeno na 2N polj. Za vsako polje 
lahko na podlagi triangulacije izračunamo njegove koordinate v prostoru (x, y in z).  
Na Sliki 4.4 je prikazana sekvenca petih binarnih vzorcev, s katerimi lahko na sliki različno 
popišemo 32 (25) polj v vsaki vrstici. 
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Slika 4.4: Na sliki je prikazana razporeditev črnih in belih polj na podlagi sekvence binarnega 
vzorca [25]. 
 
Binarna koda in Grayeva koda sta zelo zanesljivi in neobčutljivi na lastnosti površin, saj je 
vsaka slikovna pika popisana le z binarno vrednostjo. Kljub temu je za dobro prostorsko 
popisan objekt treba tega osvetljevati z velikim številom svetlobnih vzorcev, za kar je 
potreben čas. S tem pa se zmanjšuje uporabnost same metode v aplikacijah za optično 3D 
merjenje [25]. 
 
4.2.1.2. Sivinsko kodiranje 
Sivinsko kodiranje je tehnika ploskovnih svetlobnih vzorcev, ki so posledica zmanjšanja 
števila vzorcev in zaradi tega zmanjšanja časa merjenja. Pri tej tehniki za izdelavo unikatnih 
vzorcev uporabimo M intenzitet svetlobe (namesto dveh kot pri binarni tehniki). Če imamo 
N različnih vzorcev, lahko z njimi različno popišemo MN polj. Na primer, če uporabimo tri 
intenzitete svetlobe in štiri vzorce, bi s tem lahko popisali 64 različnih polj v vsaki vrstici 
slike. Če uporabimo binarno tehniko, je za to potrebnih šest vzorcev. 
Na Sliki 4.5 je prikazano sivinsko kodiranje s tremi intenzitetami svetlobe (bela, siva in črna) 
in s tremi vzorci. S tem bi lahko različno popisali 27 polj v vrstici [25]. 
 
Zaporedje 
projiciranih 
vzorcev 
Binarno kodirana temna in svetla polja 
Optično 3D merjenje z digitalnim projektorjem 
32 
 
Slika 4.5: Na sliki je prikazana razporeditev črnih, sivih in belih polj na podlagi sekvence 
Grayevega vzorca [25]. 
 
4.2.1.3. Fazno zamikanje 
Tehnika faznega zamikanja je sestavljena iz zaporedja sinusnih svetlobnih vzorcev, ki so 
zamaknjeni za kot faznega zamika θ. Intenziteta svetlobe za vsak slikovni element (x, y) 
projiciranih treh sinusnih vzorcev se izračuna preko Enačb 4.2, 4.3 in 4.4. 
 
𝐼ଵ(𝑥, 𝑦) = 𝐼଴(𝑥, 𝑦) + 𝐼௠௢ௗ(𝑥, 𝑦) cos(𝜑(𝑥, 𝑦) − 𝜃)                                                                     (4.2) 
𝐼ଶ(𝑥, 𝑦) = 𝐼଴(𝑥, 𝑦) + 𝐼௠௢ௗ(𝑥, 𝑦) cos൫𝜑(𝑥, 𝑦)൯                                                                             (4.3) 
𝐼ଷ(𝑥, 𝑦) = 𝐼଴(𝑥, 𝑦) + 𝐼௠௢ௗ(𝑥, 𝑦) cos(𝜑(𝑥, 𝑦) + 𝜃)                                                                     (4.4) 
 
I1(x,y), I2(x,y) in I3(x,y) predstavljajo intenzitete svetlobe posameznih sinusnih vzorcev v 
točki (x, y). I0(x,y) predstavlja intenziteto svetlobe ozadja, Imod(x,y) pa amplitudo intenzitete 
svetlobe sinusnih ploskovnih vzorcev. Kot φ(x,y) predstavlja fazni kot vzorcev. 
Primer treh sinusnih ploskovnih vzorcev s faznim zamikom je prikazan na Sliki 4.6. 
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Slika 4.6: Prikaz slikovnega vzorca na podlagi faznega zamikanja [25]. 
 
Razvijanje faze je proces, pri katerem nerazvito fazo pretvorimo v absolutno fazo. Razvito 
fazo lahko izračunamo po Enačbi 4.5 iz intenzitet svetlobnih vzorcev, izračunanih na podlagi 
enačb 4.2, 4.3 in 4.4. 
 
𝜑ᇱ(𝑥, 𝑦) = arctan ቀ√3 ூభ
(௫,௬)ିூయ(௫,௬)
ଶூమ(௫,௬)ିூభ(௫,௬)ିூయ(௫,௬)
ቁ                                                                              (4.5) 
 
Ker je funkcija arctan omejena z 2π, moramo izračunani razviti fazi prištevati 2π ali pa 
njegov večkratnik za izračun absolutne faze. To je matematično prikazano z Enačbo 4.6 in 
grafično na Sliki 4.7. V Enačbi 4.6 se pojavi spremenljivka k, ki predstavlja celo število. 
Preko tega števila se izve vrstno število periode. 
 
𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝜑ᇱ(𝑥, 𝑦) + 2𝑘𝜋                                                                                                                (4.6) 
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Slika 4.7: Prikaz razvijanja faze [25]. 
 
Metode razvijanja faze nam pomagajo izračunati le relativno vrednost faze in ne absolutne. 
Na podlagi razlike absolutne faze in faze, izmerjene na referenčni ravnini, se lahko 
izračunajo prostorske koordinate točke, ki jih izračunamo z Enačbami od 4.7 do 4.10. 
 
௓
௅ି௓
= ௗ
஻
                                                                                                                                                (4.7) 
 
𝑍 = ௅ି௓
஻
𝑑                                                                                                                                            (4.8) 
 
𝑍 ≈ ௅
஻
𝑑 ∝ ௅ ఒ
ଶగ஻
(𝜑 − 𝜑଴)                                                                                                          (4.9) 
 
𝑑 =  ఒ
ଶగ
(𝜑 − 𝜑଴)                                                                                                                 (4.10) 
 
Pomen posameznih znakov je prikazan na Slikah 4.8 in 4.9. 
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Slika 4.8: Prikaz posameznih znakov, uporabljenih v Enačbah od 4.7 do 4.10 [25]. 
 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz ostalih spremenljivk, uporabljenih v Enačbah 4.9 in 4.10. 
φ λ 
Referenčna ravnina 
 
 
Kamera 
DLP projektor 
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4.2.1.4. Hibridna tehnika faznega zamikanja in Grayeve kode 
Glavno težavo pri faznem zamikanju predstavlja razvijanje faze na sliki. Metode za 
razvijanje faze nam nudijo rešitev za relativno razvito fazo in ne za absolutno. Za površine, 
večje od 2π, ne obstaja metoda, ki bi razvila absolutno fazo, zato v tem primeru tehniko 
faznega zamikanja združimo z Grayevo kodo. S pomočjo slednje lahko relativno razvito fazo 
spremenimo v absolutno, saj na podlagi Grayeve kode lahko ugotovimo natančno lego 
posameznih točk. Težavo ponovno predstavlja število slikovnih vzorcev, ki jih moramo 
uporabiti za natančno merjenje. Na podlagi tega ta tehnika ni uporabna za hitre dinamične 
meritve.  
 
 
Slika 4.10: Prikaz razvijanja faze s pomočjo Grayeve kode [25]. 
 
Na Sliki 4.10 je prikazano razvijanje faze s pomočjo Grayeve kode [25]. 
 
 Enoslikovne tehnike 
Pri enoslikovnih tehnikah 3D merjenja s ploskovnim osvetljevanjem se merjenec osvetljuje 
z enim slikovnim vzorcem za eno meritev. V tem poglavju bodo predstavljene tehnike 
osvetljevanja z mavričnim svetlobnim vzorcem, s črtnim vzorcem in z matričnim 
kodiranjem. 
 
4.2.2.1. Mavrični svetlobni vzorec 
Pri tej tehniki optičnega 3D merjenja uporabimo projektor, ki projicira mavrični svetlobni 
vzorec na površino objekta. Na podlagi valovne dolžine posamezne barve svetlobe na vzorcu 
in kota med kamero in projektorjem lahko s pomočjo triangulacije izračunamo oddaljenost 
in obliko površine. 
Na Sliki 4.11 je prikazan princip merjenja s tehniko mavričnega svetlobnega vzorca [25]. 
 
Grayeva koda 
Fazno zamikanje 
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Slika 4.11: Na sliki je prikazan princip optičnega 3D merjenja s pomočjo tehnike mavričnega 
svetlobnega vzorca [25]. 
 
4.2.2.2. Črtno kodiranje 
Črtno kodiranje je tehnika ploskovnega osvetljevanja, pri kateri za svetlobni ploskovni 
vzorec uporabimo črte. Te so lahko različnih oblik in barv. Njihova naloga je, da dajo polju 
na sliki unikatno kodo. Nato lahko s pomočjo triangulacije ugotovimo 3D obliko objekta. 
Imamo štiri vrste črtnega kodiranja, in sicer barvni črtni vzorec, črtni vzorec s prekinitvami, 
črtni vzorec sivinskih odtenkov in črtni vzorec, ki bazira na De Bruijnovi sekvenci. 
Pri barvnem črtnem vzorcu, ki ga prikazuje Slika 4.12, se lahko uporablja različno število 
barvnih odtenkov. Na podlagi treh barvnih odtenkov (rdeče, modre in zelene) lahko v 8-bitni 
sliki ustvarimo 224 barvnih odtenkov. Zaradi tega so se pri 3D merjenju za ploskovne vzorce 
začeli uporabljati barvni vzorci, ki lahko z eno sliko že zelo dobro popišejo objekt. Uporaba 
barvnega črtnega vzorca nam daje možnost »real-time« merjenja. 
 
 
Kamera 
 
DLP projektor 
3D objekta 
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Slika 4.12: Prikaz tehnike barvnega črtnega vzorca [25]. 
 
Pri črtnem vzorcu s prekinitvami, ki je prikazan na Sliki 4.13, imamo opravka z unikatnimi 
vzorci, narejenimi iz črt, ki se v vsakem stolpcu na različnih mestih prekinjajo. Prav tako je 
debelina uporabljenih črt znotraj vzorca različna. Ta metoda se lahko uporablja le pri 3D 
merjenju gladkih in neprekinjenih površin. V nasprotnem primeru imamo težave z 
rekonstrukcijo merjene površine.  
 
 
Slika 4.13: Črtni vzorec s prekinitvami [25]. 
 
Pri črtnem kodiranju s sivinskim vzorci, ki ga prikazuje Slika 4.14, se uporablja več sivinskih 
odtenkov. Odtenki znotraj vzorca se ne ponavljajo po nekem zaporedju, ampak se ponavlja 
zaporedje sivinskih odtenkov znotraj vzorca. To je lepo prikazano na Sliki 4.14. Na podlagi 
teh lastnosti lahko z eno sliko popišemo merjeni objekt. 
 
Kamera 
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Slika 4.14: Črtno kodiranje s sivinskimi vzorci [25]. 
 
Zadnja tehnika, ki jo bomo predstavili znotraj črtnih vzorcev, je tehnika črtnih vzorcev na 
podlagi De Bruijnove sekvence. Primer slikovnega črtnega vzorca na podlagi De Bruijnove 
sekvence s pomočjo rdeče, zelene in modre barve je prikazan na Sliki 4.15 [25]. 
 
 
Slika 4.15: Primer črtnega vzorca na podlagi De Bruijnove sekvence [25]. 
 
4.2.2.3. Matrično kodiranje 
Matrično kodiranje je tehnika ploskovnega osvetljevanja merjenih predmetov z vzorci v 
obliki matrike. To pomeni, da ima vsako polje na sliki unikatno kodiranje, ki se izvede na 
več načinov. Zaradi edinstvenosti posameznih polj je lažje ugotoviti lego posameznega 
polja. Poznamo več vrst matričnega kodiranja, in sicer psevdonaključno matrično kodiranje, 
matrično kodiranje z mini vzorci, matrično kodiranje z barvnimi črtami in matrično 
kodiranje z barvnimi pikami. Poleg naštetih so možne tudi kombinacije dveh različnih vrst 
matričnega kodiranja, kar imenujemo hibridno matrično kodiranje. 
Psevdonaključno matrično kodiranje je kodiranje, pri katerem razdelimo sliko na mrežo v 
obliki n x n matrike. Na presečišča mreže dodajamo psevdonaključno znake (npr. pike) tako, 
da imamo znotraj različno (unikatno) kodirana podokna mreže v velikosti k x k. Kodiranje 
bazira na polinomski stopnji 2n, pri čemer moramo upoštevati Enačbe od 4.11 do 4.13. 
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2௡ − 1 = 2௞భ௞మ − 1                                                                                                                           (4.11) 
 
𝑛ଵ = 2௞భ − 1                                                                                                                                    (4.12) 
 
𝑛ଶ = 2௡ −
ଵ
௡భ
                                                                                                                                    (4.13) 
 
Na Sliki 4.16 je prikazana psevdonaključno kodirana matrika s pikami, kjer so: 
 k1 = 5 
 k2 = 2 
 n1 = 31 
 n2 = 33 
 
 
Slika 4.16: Primer psevdonaključno kodirane matrike s pikami [25]. 
 
Matrično kodiranje z mini vzorci je podobno kot psevdonaključno matrično kodiranje. 
Razlikujeta se v tem, da imamo pri prvem namesto enakih različne znake, ki jih 
kombiniramo v posameznih oknih. Pri tem moramo paziti na edinstvenost posameznih 
podoken. Primer matričnega kodiranja z mini vzorci nam prikazuje Slika 4.17. 
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Slika 4.17: Matrčno kodiranje z mini vzorci [25]. 
 
Matrično kodiranje z barvnimi črtami predstavlja mrežo, ki jo razpnemo čez sliko. Črte so 
različnih barv, pri čemer ne moremo zagotoviti popolne edinstvenosti posameznih podoken. 
Pri tej tehniki kodiranja pazimo, da so barvni odtenki v drugačnem zaporedju, če primerjamo 
horizontalno in vertikalno smer mreže. Primer matričnega kodiranja z barvnimi črtami je 
prikazan na Sliki 4.18. 
 
 
Slika 4.18: Matrično kodiranje z barvnimi črtami [25]. 
 
Naslednja tehnika matričnega kodiranja je matrično kodiranje z barvnimi pikami. Pri tej 
tehniki izmenjujemo barve pik znotraj matrike, pri čemer pazimo na edinstvenost podoken. 
Za to metodo so računalniški algoritmi zelo intuitivni, saj gre za izmenjavanje barv neke 
manjše matrike, ki jo lahko po potrebi tudi vstavimo v večjo matriko. To nam prikazuje Slika 
4.19 [25]. 
 
Optično 3D merjenje z digitalnim projektorjem 
42 
 
Slika 4.19: Matrično kodiranje z barvnimi pikami [25]. 
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5. Eksperimentalni del 
Kot je bilo že opisano v predhodnih poglavjih, na natančnost 3D merilnika z digitalnim 
projektorjem vplivajo različni parametri. Najpomembnejši med njimi so ločljivost 
projektorja DLP, ločljivost kamere, moč svetlobnega vira na projektorju DLP in perioda 
slikovnega vzorca. 
V magistrski nalogi smo želeli ugotoviti, kako na natančnost celotnega merilnika vpliva 
perioda slikovnega vzorca, pri čemer ostalih komponent merilnika nismo spreminjali. Na ta 
način smo želeli spoznati, pri kateri periodi slikovnega vzorca je merilnik najbolj natančen. 
Za mersko enoto periode slikovnega vzorca smo uporabili slikovni element. Na podlagi 
eksperimenta smo želeli ugotoviti matematično zakonitost, ki povezuje vpliv spreminjanja 
periode slikovnega vzorca in natančnost merilnika. 
S pomočjo preizkusa bi lahko tudi ocenili natančnost merilnika ob zamenjavi projektorja 
DLP z različno ločljivostjo. To lahko ugotovimo na podlagi razmerja ločljivosti projektorjev 
DLP, ki je premo sorazmerno z razmerjem period slikovnega vzorca. 
 
5.1. Postavitev eksperimenta 
Postavitev eksperimenta je prikazana na Sliki 5.1. Iz slike je razvidno, da je projektor DLP 
postavljen 60 cm pred merjenim objektom. Na projektorju je postavljena kamera pod 
triangulacijskim kotom, ki je označen z α. Kamera z objektivom in projektor DLP na 
preizkusu tvorita skupaj 3D optični merilnik, ki je preko USB-povezave povezan na 
računalnik. Na računalniku je najprej potrebno ustvariti slikovne vzorce (v našem primeru 
11 slik, ki bodo predstavljene v nadaljevanju), ki se jih naloži na projektor DLP. Kamera 
med meritvijo pošilja na računalnik slike izmerjene površine merjenca, ki se jih nato 
analizira preko programa za kalibracijo. Na koncu postopka se dobi 3D obliko površine.  
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Slika 5.1: Prikaz postavitve eksperimenta 3D merjenja. 
Kot je razvidno iz slike, je merjeni objekt postavljen na pomično mizico, s pomočjo katere se 
je lahko natančno merilo površino merjenca na petih izbranih oddaljenostih L = (60 cm, 63 
cm, 66 cm, 69 cm in 72 cm). Triangulacijski kot na sliki predstavlja kot alfa, ki je enak 6°. 
Razdalji Py in Pz predstavljata postavitev projektorja DLP glede na kamero. Razdalja Py je 
enaka 210,2 mm, Pz pa 4 mm. 
 
5.2. Uporabljena oprema 
V tem poglavju bo predstavljena mehanska oprema, ki je bila uporabljena pri izpeljavi 
eksperimenta, in sicer kamera, objektiv kamere in projektor DLP. 
 
 Kamera 
Pri eksperimentu je bila uporabljena kamera Flea3 1.3 MP Mono USB3 Vision (VITA 1300), 
ki je prikazana na Sliki 5.2. Izdeluje jo podjetje Point Gray. V nadaljevanju so prikazani 
tehnični podatki, ki so pomembni pri uporabi kamere v 3D merilniku s projektorjem DLP. 
 
L 
Pz 
Py 
α 
DLP 
projektor 
Kamera in objektiv 
Računalnik 
Pomična mizica 
Merjenec 
USB 
povezava 
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Slika 5.2: Kamera Flea3 1.3 MP Mono USB3 Vision (VITA 1300) [27]. 
 
Preglednica 5.1: Tehnični podatki za Flea3 1.3 MP Mono USB3 Vision (VITA 1300) [28]. 
Velikost [mm] 29 x 29 x 30 
Masa [g] 41 
Ločljivost [slikovni element] 1280 x 1024 
Frekvenca zajemanja slik [slika na 
sekundo] 
150 
Število slikovnih točk [MP] 1.3 
Velikost slikovne pike [μm] 4.8 
Barva Črno-bela 
Ime senzorja ON Semi VITA 1300 
Vrsta senzorja CMOS 
Format senzorja ["] ½ 
ADC [bit] 10 
Velikost trenutnega pomnilnika [MB] 32 
Vmesnik USB 3.0 
 
Iz tehničnih podatkov, ki so zapisani v Preglednici 5.1, lahko ugotovimo, da sta velikost in 
masa kamere zelo majhni. To je za uporabnost 3D merilnika s projektorjem DLP odlično, 
saj je pri projektorjih DLP zelo malo manevrskega prostora za zmanjšanje velikosti 
(poglavje 3.2). Kamera ima relativno visoko frekvenco zajemanja slik (150 slik na sekundo), 
kar ni presenetljivo, saj je uporabljen črno-bel senzor CMOS (polprevodnik z dodanim 
kovinskim oksidom (ang. Complementary metal-oxide-semiconductor)). Velikost 
trenutnega pomnilnika je zadovoljiva. Zelo pomemben podatek je tudi povezljivost z 
računalnikom preko komunikacije USB 3.0. Takšna povezava nudi dokaj hitro prenašanje 
podatkov s kamere na računalnik, kar je pri slikah pomembno, saj porabijo veliko količino 
podatkov.   
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 Objektiv kamere 
Pri eksperimentu je bil za objektiv kamere uporabljen objektiv M0814-MP2, ki je prikazan 
na Sliki 5.3. Proizvaja ga podjetje Computar. 
 
 
Slika 5.3: Objektiv M0814-MP2 [29]. 
 
Preglednica 5.2: Tehnični podatki za objektiv M0814-MP2 [30]. 
Velikost [mm] ϕ 33.5 x 28.2 
Masa [g] 62.6 
Goriščna razdalja [mm] 8 
Maksimalno razmerje dimenzij odprtine 
[/] 
1:1.4 
Maksimalen format slike [mm] 8.8 x 6.6 (ϕ 11) 
Distorzija slike [%] −0.1 
Navoj C-navoj 
Filter M30.5 P = 0.5 mm 
 
Iz tehničnih podatkov, podanih v Preglednici 5.2, lahko izpostavimo goriščno razdaljo, ki je 
pri tem objektivu enaka 8 mm. Pomembna podatka predstavljata tudi maksimalen format 
slike in njena distorzija. Iz podatkov lahko razberemo, da je velikost slike omejena na format 
8.8 mm x 6.6 mm, distorzija slike pa je največ 0,1 %. 
 
 Digitalni projektor 
Pri meritvah je bil uporabljen projektor DLPLIGHTCRAFTER 4500 EVM, ki je bil 
predstavljen v poglavju 3.1.1.  
Eksperimentalni del 
47 
5.3. Slikovni vzorci 
Pri izvedbi eksperimenta 3D merjenja s projektorjem DLP je bila uporabljena hibridna 
tehnika faznega zamikanja in Grayeve kode, ki je podrobno opisana v poglavju 4.2.1.4. Pri 
tej metodi se uporabi tri sinusne svetlobne vzorce, ki so med seboj zamaknjeni za določen 
fazni kot. Poleg tega je treba uporabiti še od šest do devet slikovnih vzorcev Grayeve kode 
(odvisno od bitne globine oz. dolžine periode vzorca faznega zamikanja), ki pomagajo pri 
spreminjanju relativno razvite faze v absolutno. Za izvedeni eksperiment se je uporabilo tri 
sinusne slikovne vzorce, pri katerih je bil za fazni kot uporabljen kot 180° (oz. π radianov). 
Za lažje razvijanje absolutne faze je bilo uporabljenih še osem slikovnih vzorcev Grayeve 
kode. 
Za izdelavo slikovnih vzorcev je bilo uporabljeno programsko okolje Matlab, pri katerm 
smo si lahko delo olajšali z določenimi že vnaprej pripravljenimi ukazi. Nato je bilo treba 
preučiti projiciranje slikovnih vzorcev na projektorju DLP LIGHTCRAFTER 4500 EVM. 
Pri tem je bilo ugotovljeno, da je treba za projiciranje bele svetlobe na naloženih slikah 
namesto bele barve uporabiti rdeč, moder ali zelen odtenek. Vzrok za to je dejstvo, da 
vsebuje projektor DLP tri svetlobne kanale (rdečega, modrega in zelenega), skozi katere 
lahko projiciramo belo svetlobo. Poleg barvnih odtenkov je bilo treba paziti tudi na samo 
ločljivost slikovnih vzorcev, ki je morala biti enaka ločljivosti digitalnega projektorja, ki je 
v tem primeru znašala 912 x 1140 slikovnih elementov. Slikovni vzorci so se pri 
eksperimentu spreminjali le v navpični smeri, kjer je bila ločljivost projektorja 1140 
slikovnih elementov. 
Pri eksperimentu se je spreminjalo dolžino periode slikovnih vzorcev Grayeve kode in 
faznega zamikanja, ki so za 3D merjenje najpomembnejši, saj prinesejo največ podatkov o 
merjencu. Zaradi lažje analize in optimizacije meritve je bilo treba paziti, da je bilo 
uporabljeno sodo število pri dolžini periode, ki je bila merjena v slikovnih elementih. Poleg 
tega je bilo treba ugotoviti, kje je razumno začeti in končati, saj je postopek priprave slik za 
meritev in nalaganje na digitalni projektor časovno potraten. 
Glede na predhodne meritve je bilo mogoče ugotoviti, da periode, manjše od osmih slikovnih 
elementov, ni smiselno uporabiti. Pri manjših periodah je slaba meritev posledica slabšega 
popisa periode na slikovnem vzorcu, saj smo omejeni z Nyquistovim izrekom [31]. To 
težavo bi lahko popravili z dodatnim slikovnim vzorcem Grayeve kode, s čimer bi pridobili 
na bitni globini. Toda pri tem bi morali ponovno definirati princip merjenja pri eksperimentu, 
pri čemer bi bil učinek spremembe na rezultate eksperimenta minimalen. Pri nižjih periodah 
se potreba po bitni globini hitro povečuje. Na drugi strani je bila omejitev periode 
postavljena pri osemdeset slikovnih elementih, saj je približno pri tej periodi spreminjanje 
standardne deviacije meritve postalo vidno linearno (poglavje 6.1.). Razlika periode med 
prejšnjim in naslednjim slikovnim vzorcem je bila izbrana pri štirih slikovnih elementih, kar 
je na koncu zadostovalo za dokaj natančen popis natančnosti merilnika v odvisnosti od 
periode slikovnega vzorca. 
Za slikovne vzorce faznega zamikanja je bilo treba naložiti eno 24-bitno sliko, ki je 
prikazana na Sliki 5.6. Kot lahko vidimo, je slika narejena kot mavričast vzorec, pri katerem 
imamo rdeč, moder in zelen odtenek. V omenjeni sliki se skrivajo trije sinusni vzorci. Vsak 
je označen s svojim barvnim odtenkom. Projicirane vzorce, ki so prikazani na Sliki 5.7, 
osvetljujemo z belo svetlobo. Barvni odtenek nam predstavlja kanal, skozi katerega spustimo 
svetlobo. 
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Slika 5.4: Primer slikovnega vzorca s faznim zamikanjem pri periodi 36 slikovnih elementov. 
 
                     a)                                         b)                                      c) 
 
         
Slika 5.5: Vzorec osvetljevanja posameznega kanala za slikovni vzorec na Sliki 5.4 (a) rdeč, b) 
zelen in c) moder), pri čemer bela barva pomeni prižgano LED-diodo in črna ugasnjeno. 
Slikovni vzorci Grayeve kode so bili združeni v 8-bitno sliko. Primer je prikazan na Sliki 
5.6, na kateri so uporabljeni različni odtenki rdeče in črne barve. Če upoštevamo princip 
projiciranja barvnih odtenkov pri faznem zamikanju in rdečo barvo zamenjamo z belo, 
dobimo Sliko 5.7. To je slika, na kateri imamo prikazane sivinske odtenke. 
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Slika 5.6: Primer slikovnega vzorca z Grayevo kodo pri periodi 8 slikovnih elementov. 
 
         
Slika 5.7: Na sliki je prikazan slikovni vzorec s Slike 5.6, pri čemer je rdeči odtenek zamenjan z 
belim. Slikovni vzorec je sestavljen iz 8 različnih slik Grayeve kode. 
Vsak slikovni element zgornje slike je bil kodiran z osmimi biti, pri čemer je vsak bit 
predstavljal svoj slikovni vzorec Grayeve kode. Če je torej slikovni element obarvan z belo 
barvo, je kodiran v desetiškem sistemu s številom 255. To v dvojiškem sistemu zapišemo s 
številom 11111111, kar pomeni, da je v vseh osmih binarnih slikovnih vzorcih Grayeve kode 
slikovni element obarvan belo. To sledi iz dejstva, da število 1 pomeni beli in število 0 črni 
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odtenek. Na podlagi tega dobimo s Slike 5.7 slikovne vzorce Grayeve kode, ki so prikazani 
na Sliki 5.8. 
 
              A              B              C              Č             D             E              F            G 
               
Slika 5.8: Slikovni vzorci Grayeve kode, vsebovani v Slikah 5.6 in 5.7. 
Slikovni vzorci Grayevega kodiranja, ki so prikazani na Sliki 5.8, so bili uporabljeni poleg 
vzorcev faznega zamikanja s periodo 8 slikovnih elementov. Iz zgornje slike lahko 
ugotovimo, da se dolžine razdelkov črne ali bele barve med vzorci Grayeve kode 
spreminjajo. Glede na predhodni vzorec se dolžina razdelkov v navpični smeri poveča 
dvakratno. Slikovni vzorec, ki je označen z A, ima dolžino posameznega razdelka enako 16 
slikovnim elementom, slikovni vzorec B pa 32 slikovnim elementom. Dolžine razdelkov se 
spreminjajo tudi na podlagi periode slikovnih vzorcev faznega zamikanja. Pri periodi 
slikovnih vzorcev faznega zamikanja 40 slikovnih elementov je dolžina razdelka slikovnega 
vzorca A (na Sliki 5.8) enaka 80 slikovnim elementom. Pri ostalih vzorcih se dolžina 
razdelkov temu primerno poveča.  
Na Sliki 5.9 in Sliki 5.10 so prikazane slike osvetljevanja z belo svetlobo skozi rdeči kanal, 
ki so bile uporabljene za slikovne vzorce s polno ločljivostjo pri eksperimentu. Na Sliki 5.9 
so predstavljeni slikovni vzorci faznega zamikanja, na Sliki 5.10 pa so prikazani slikovni 
vzorci Grayeve kode, ki spadajo na mesto A na Sliki 5.8. Dolžina barvnega polja (belega ali 
črnega) se je spreminjala z dolžino periode faznega zamikanja. Slikovni vzorci so 
razporejeni od najmanjše (8 slikovnih elementov) do največje periode (80 slikovnih 
elementov).  
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Slika 5.9: Slikovni vzorci faznega zamikanja polne ločljivosti z označenimi periodami v slikovnih 
elementih. 
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Slika 5.10: Slikovni vzorci Grayeve kode polne ločljivosti, ki so uporabljeni pri slikovnih vzorcih 
faznega zamikanja z označenimi periodami v slikovnih elementih. 
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Po opravljenih meritvah se je postopek ponovil še s slikovnimi vzorci, pri katerih se je 
umetno zreduciralo ločljivost slike za polovico. To je bilo narejeno na naslednji način. 
Vrednosti slikovnih elementov faznega zamikanja in Grayeve kode so se spreminjale le na 
lihih slikovnih elementih, medtem ko so bile vrednosti na sodih enake predhodnim lihim. S 
tem je dolžina uporabljene periode ostala enaka kot pri prvem načinu, le njen popis je bil 
slabši. Na ta način se je želelo ugotoviti, kako tudi popis periode slikovnega vzorca vpliva 
na natančnost meritve. Na Slikah 5.11 in 5.12 so prikazani slikovni vzorci osvetljevanja 
skozi rdeči kanal s polovično ločljivostjo, ki so bili uporabljeni pri eksperimentu. Na Sliki 
5.11 so predstavljeni slikovni vzorci faznega zamikanja, na Sliki 5.12 pa vzorci Grayeve 
kode. Razporeditev slikovnih vzorcev na omenjenih slikah je enaka kot pri Slikah 5.9 in 
5.10. 
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Slika 5.11: Slikovni vzorci faznega zamikanja polovične ločljivosti z označenimi periodami v 
slikovnih elementih. 
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Slika 5.12: Slikovni vzorci Grayeve kode polne ločljivosti, ki so uporabljeni pri slikovnih vzorcih 
faznega zamikanja z označenimi periodami v slikovnih elementih. 
 
5.4. Predstavitev programa za kalibracijo 
Po zajetju slik meritve površine na določeni razdalji se je ustvarila datoteka, ki je numerično 
popisala površino in vsebovala informacijo o vrednosti faznega zamika v posamezni slikovni 
točki. Datoteka je bila v nadaljevanju uporabljena v programu za kalibracijo 3D merilnika. 
Kalibracija je slonela na metodi Furierove profilometrije, pri kateri se je z numeričnim 
pristopom optimiziralo parametre analize. V nadaljevanju poglavja je predstavljen pomen 
parametrov optimizacije. 
Ko se naloži datoteke z numeričnim popisom, je treba izpolniti nastavitve programa. 
Nastavitve, ki so prikazane na Sliki 5.13, so sestavljene iz podatkov referenčne geometrije 
in nastavitev za izris 3D površine.  
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Slika 5.13: Nastavitve programa za kalibracijo. 
Med parametri izrisa se izbira predvsem lega analiziranega dela merjene površine in 
števila med seboj primerjanih površin, kajti od tega je odvisna kakovost optimizacije. 
Merilo za slednjo je standardna deviacija, ki bo predstavljena v nadaljevanju. Za 
optimizacijo so  pomembni še podatki geometrije referenčnega telesa, ki so predstavljeni 
v Preglednici 5.4. Parametri v tem delu so naslednji: 
 
 Rut – predstavlja polmer krožnih utorov na merjeni površini [mm], 
 Gut – predstavlja globino utorov [mm], 
 R0ut – polmer centralnih dveh utorov (X in Y os) [mm], 
 G0ut – globina centralnih dveh utorov (X in Y os) [mm], 
 Dut – razmak med utori (v X in Y smeri) [mm], 
 Xmax – maksimalna višina [mm], 
 Ymax – maksimalna širina [mm], 
 DZ – razmak med posameznimi površinami [mm]. 
 
Na Sliki 5.14 je prikazan merjenec, ki ga je pri meritvah predstavljala kalibracijska plošča.  
 
 
Slika 5.14: Kalibracijska plošča, ki je pri eksperimentu predstavljala merjenec in s tem referenčno 
geometrijo (velikost plošče: 1000mm x 500mm x 50mm). 
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Preglednica 5.3: Tehnični podatki za kalibracijsko ploščo. 
Velikost [mm] 1000 x 500 x 50 
Radij utora (Rut, R0ut) [mm] 25 
Globina utora (Gut, G0ut) [mm]  10 
Perioda utora (Dut) [mm] 60 
 
Pri optimizaciji je treba imeti prižgana gumba za branje nastavitev in parametrov za 
transformacijo nazaj v 3D prostor. Na začetku mora biti predprocesor prižgan, da prebere 
numerične datoteke. V nadaljevanju je lahko ugasnjen, saj se s tem prihrani čas pri iteracijah. 
Zraven sta tudi gumba za shranjevanje nastavitev in parametrov. 
Pomen parametrov transformacije v 3D prostor, ki jih lahko spreminjamo ročno ali pa nam 
jih avtomatsko spreminja program, je razložen v nadaljevanju.  
 
 TX, TY in TZ – translacija glede na glavni koordinatni sistem [mm], 
 RX, RY in RZ – rotacija glede na glavni koordinatni sistem [°], 
 f – goriščna razdalja kamerinega objektiva [mm], 
 cu – sredina slike v x smeri [slikovna pika], 
 cv – sredina slike v y smeri [slikovna pika], 
 alfa – kot triangulacije ničelne črte [°], 
 psi_pr – zasuk projektorja okrog lastne osi [°], 
 theta – rotacija kamere okrog svoje optične osi [°], 
 Py – lega projektorja glede na merilnikov koordinatni sistem [mm], 
 Pz – lega projektorja glede na merilnikov koordinatni sistem [mm], 
 du – širina točke [mm], 
 dv – višina točke [mm], 
 k1, k2, p1, p2 – parametri distorzije leče kamere, 
 p_k1, p_k2, p_p1, p_p2, p_p3, p_p4 – parametri distorzije leče projektorja. 
 
Na Sliki 5.15 sta prikazana 2D prikaz 3D površine, v tem primeru gre za pogled z leve strani, 
in izometrični 3D prikaz površine. Obstajajo tudi možnosti prikaza tlorisa, narisa, pogleda z 
desne strani in še nekaj posebnih 3D pogledov.  
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Slika 5.15: Izris 3D površine pri pogledu z leve strani (levo) in izometričen prikaz (desno). 
Na Sliki 5.16 je prikazan del programske grafike, pri kateri se prikazuje rezultat optimizacije 
meritev s 3D merilnikom. Na levi strani slike je grafični prikazovalnik standardne deviacije, 
ki je numerično izpisana v prvem pravokotniku na sredini (stdev). Pravokotnik spodaj 
izpisuje porabljen čas za zadnjo iteracijo optimizacije. Gumb OPTIMIRAJ zažene ali ustavi 
avtomatsko optimizacijo, pred katero se mora ročno čim bolj približati končni rešitvi. Gumb 
STOP ustavi izvajanje programa. V desnem spodnjem okencu se vpiše naslov mape, kjer se 
v računalniku shranjujejo rezultati optimizacije in berejo vhodne datoteke. 
 
 
Slika 5.16: Del programske grafike, kjer se nahajajo rezultat standardne deviacije meritve in gumbi 
za avtomatsko optimizacijo parametrov transformacije v 3D prostor in ustavitev programa. 
 
5.5. Potek eksperimenta 
Eksperiment je potekal na naslednji način. Najprej se je merjenec postavilo na pomično 
mizico, s pomočjo katere je bilo mogoče opraviti meritev na več razdaljah. Nato se je na 
razdaljo 60 cm pred merjenca postavilo 3D merilnik. V nadaljevanju je bilo treba izostriti 
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kamero na čim širšem območju, kar pomeni jasno sliko na oddaljenosti med 60 cm in 72 cm. 
To je območje razdalj, na katerih so bile opravljene meritve. 
Nato je bilo treba določiti, na koliko in na katerih oddaljenostih merjenca od merilnika se bo 
izvedla meritev. Na podlagi predhodnih preizkusov je bilo ugotovljeno, da se izvede meritve 
površine na petih oddaljenostih. Začetna razdalja je bila 60 cm, nato je bila meritev 
ponovljena na vsakih dodatnih 30 mm, kar pomeni, da so bile oddaljenosti naslednje: 60 cm, 
63 cm, 66 cm, 69 cm in 72 cm. 
V nadaljevanju je bilo treba ustvariti slikovne vzorce na podlagi faznega zamikanja in 
Grayevega kodiranja. Kot je bilo že predstavljeno v poglavju 5.3.2., se je uporabljalo 
slikovne vzorce s periodami od 8 do 80 slikovnih elementov, pri čemer je bila za korak 
periode uporabljena dolžina 4 slikovnih elementov. Enako je bilo narejeno še za slikovne 
vzorce s polovično ločljivostjo. 
Nato so bile na vrsti meritve. Najprej sta se naložili dve sliki na projektor DLP. Zatem se je 
projiciralo vzorce faznega zamikanja in Grayeve kode na merjenec, pri čemer je kamera 
posnela slike pri posameznem slikovnem vzorcu in jih nato posredovala računalniku preko 
USB-povezave. V računalniku je program posnete slike analiziral in ustvaril datoteko, ki je 
bila pripravljena za optimizacijo meritve. Ta postopek se je ponovili štirikrat, saj je bilo treba 
vsako meritev narediti na petih že prej omenjenih razdaljah. Celoten postopek se je ponovil 
pri vsaki spremembi periode slikovnega vzorca (8–80 slikovnih elementov), kot tudi pri 
polovični ločljivosti slikovnih vzorcev. 
Meritvam je sledila kalibracija meritev, ki se je opravila na podlagi Furierove profilometrije. 
Meritve s posamezno periodo slikovnega vzorca se je na petih različnih razdaljah med seboj 
primerjalo in tako opravilo optimizacijo parametrov transformacije v 3D prostor. To je 
potekalo toliko časa, dokler standardna deviacija (merjena v milimetrih) ni konvergirala. 
Pogoj za konvergenco je bil določen tako, da se standardna deviacija po 50 korakih 
optimizacije ni več spreminjala na šesti decimalki. Ta postopek je bilo treba ponoviti pri 
vsaki uporabljeni periodi slikovnega vzorca. Po končani kalibraciji je sledila še analiza 
dobljenih rezultatov. 
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6. Rezultati in diskusija 
V poglavju bo prikazana analiza rezultatov eksperimenta (opisanega v 5. poglavju), ki jo 
lahko razdelimo na dva dela. V prvem delu bodo analizirani rezultati meritev pri slikovnih 
vzorcih s polno ločljivostjo, v drugem pa s polovično. Na podlagi tega bo ugotovljena 
perioda slikovnega vzorca, pri kateri je uporabljeni 3D merilnik najnatančnejši. Obenem se 
bo želelo odvisnost standardne deviacije meritev od periode slikovnega vzorca matematično 
popisati. 
V zadnjem delu poglavja se bo naredila še simulacija natančnosti uporabljenega 3D 
merilnika ob zamenjavi digitalnega projektorja s predstavljenimi digitalnimi projektorji v 
poglavju 3.1. 
  
6.1. Vpliv periode slikovnega vzorca na natančnost 3D 
merilnika 
Na Sliki 6.1 je prikazan graf odvisnosti standardne deviacije meritev, ki so bile opravljene 
med eksperimentalnim delom magistrske naloge, od periode slikovnega vzorca. Na grafu sta 
prikazani dve vrsti rezultatov kalibracij, in sicer pri polni in polovični ločljivosti slikovnih 
vzorcev, kot je opisano v poglavju 5.3.  
Najprej se bo opravila analiza rezultatov meritev, ki so bile pridobljene s slikovnimi vzorci 
polne ločljivosti, in nato meritev, ki so bile pridobljene s slikovnimi vzorci polovične 
ločljivosti. 
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Slika 6.1: Standardna deviacija meritev v odvisnosti od periode slikovnega vzorca. 
 
Glede na dobljene rezultate je treba najprej ugotoviti, pri kateri vrednosti periode slikovnega 
vzorca postane odvisnost standardne deviacije meritev od periode linearna. Ta točka 
predstavlja minimum in se v našem primeru nahaja pri periodi dolžine 16 slikovnih 
elementov. Pri ločljivosti 1140 slikovnih elementov projektorja DLP je pri tej periodi 
standardna deviacija merjenja enaka 0,169 mm. Kot je razvidno iz Slike 6.1, graf pred to 
točko nelinearno pada. To je posledica preslabo popisane periode, saj je korak periode na 
slikovno piko prevelik. Za analizo je zaradi tega razloga zanimiv predvsem del grafa, ki 
poteka od točke minimuma naprej. To je prikazano na Sliki 6.2. 
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Slika 6.2: Rezultati standardne deviacije meritev pri polni ločljivosti slikovnih vzorcev z dodano 
trendno črto. 
 
V tem delu se vidi dokaj linearna povezanost med periodo slikovnega vzorca in standardno 
deviacijo. Na podlagi rezultatov se je naredila trendna črta z enačbo, ki se jim najbolje 
prilega. Graf prikazuje, da se slednja zelo dobro prilega rezultatom. To potrjuje statistično 
merilo prileganja R2, katerega vrednost je v tem primeru 0,9429. 
Iz Slike 6.2 se razbere, da s povečevanjem periode slikovnega vzorca standardna deviacija 
narašča oziroma natančnost merilnika pada. To je logično, saj je površina s povečevanjem 
periode ob projiciranju vzorcev manj razdrobljena, kar vodi v napako merjenja. V nedogled 
pa periode ni mogoče manjšati, saj smo omejeni s popisom same periode, kar določa 
Nyquistov izrek. 
Nato je bilo potrebno ugotoviti, kako na samo natančnost vpliva polovična ločljivost 
slikovnega vzorca. Iz rezultatov je mogoče razbrati, da je njihov graf zelo podoben 
prejšnjemu. Minimum standardne deviacije se prav tako kot prej pojavi pri periodi 
slikovnega vzorca 16 slikovnih elementov. Vrednost standardne deviacije je sicer malo večja 
kot pri vzorcih polne ločljivosti, in sicer 0,178 mm. To je približno 5 % več. Prav tako kot 
prej so za analizo pomembni le rezultati od minimuma naprej, ki so prikazani na Sliki 6.3. 
Rezultatom smo dodali še trendno črto z enačbo in statističnim parametrom R2, ki je v tem 
primeru enak 0,8874.  
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Slika 6.3: Rezultati standardne deviacije meritev pri polovični ločljivosti slikovnih vzorcev z 
dodano trendno črto. 
 
Iz analize rezultatov meritev se razbere, da se podatki standardne deviacije pri polni 
ločljivosti bolje prilegajo trendni črti kot pri polovični ločljivosti. To je logično, saj je popis 
periode slikovnega vzorca boljši in s tem je tudi meritev natančnejša. Kljub temu se na Sliki 
6.1 vidi, da je razlika v rezultatih (razen na nekaj mestih) minimalna oziroma se rezultati 
med seboj ujemajo. 
Iz zgornje analize lahko povzamemo naslednji ugotovitvi. Prva je povezana s tem, da je 
zdajšnji 3D merilnik najnatančnejši pri meritvah s periodo slikovnega vzorca 16 slikovnih 
elementov, druga pa je povezana s primerjavo merjenja s polno in polovično ločljivostjo 
slikovnega vzorca. 
 
6.2. Natančnost 3D merilnika ob uporabi posameznih 
projektorjev DLP na podlagi ločljivosti 
Kot je razvidno iz predhodno prikazanih rezultatov, ločljivost digitalnega projektorja vpliva 
na natančnost 3D merilnika. V tem poglavju bo analizirana natančnost uporabljenega 
merilnika ob morebitni zamenjavi projektorja DLP. Primerjalo se bo projektorje DLP, ki so 
bili predstavljeni v poglavju 3.2. Natančnost bo definirana na podlagi ločljivosti 
posameznega projektorja. Strnjeni rezultati analize bodo podani v tabeli na koncu poglavja. 
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Za osnovo analize si bomo izbrali slikovni vzorec s periodo 40 slikovnih elementov, ki se je 
do sedaj uporabljal pri meritvah s sedanjim merilnikom. Ločljivost projektorja je 912 x 1140 
slikovnih elementov.  
Za simulacijo standardne deviacije pri zamenjavi projektorja DLP v 3D merilniku z enim 
izmed naštetih v poglavju 3.1. je najprej potrebno ugotoviti njegovo ločljivost. Ločljivosti 
ostalih najdenih projektorjev DLP so prikazane na Sliki 6.4. 
 
 
Slika 6.4: Ločljivosti najdenih projektorjev (mere so podane v slikovnih elementih). 
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Nato je treba ugotoviti razmerje ločljivosti v navpični smeri izbranega projektorja DLP z 
osnovnim, kar je v premem sorazmerju z razmerjem period slikovnega vzorca. To popisuje 
Enačba 6.3. 
 
௅ேௌభ
௅ேௌ೚
= ఒభ
ఒ೚
                  (6.3) 
 
Periodo slikovnega vzorca pri sedanjem projektorju, ki bi dala podobne rezultate standardne 
deviacije kot pri izbranem projektorju DLP, se izračuna z Enačbo 6.4. 
 
𝜆௢ =
ఒభ∗௅ேௌ೚
௅ேௌభ
                    (6.4) 
 
 
Rezultati izračunov standardne deviacije meritev pri različnih projektorjih DLP na podlagi 
njihove ločljivosti so izpisani v Preglednici 6.1. 
 
Preglednica 6.1: Rezultati simulacije natančnosti 3D merilnika ob zamenjavi  projektorja DLP 
glede na njegovo ločljivost. 
 
 DLPLIGHT
CRAFTER 
4500 EVM 
LC3000-
ST 
LC3000-
PRO 
DLPLIGHT
CRAFTER 
EVM 
DLP 
2010 
EVM 
DLP 
3010 
EVM 
DLP 
4710 
EVM G2 
DLP1 
PICO
KIT 
Ločljivost 
[slikovni 
elementi] 
912 x 1140 608 x 
684 
608 x 
684 
608 x 684 608 x 
684 
720 x 
1280  
1080 x 
1920 
320 x 
480 
Razmerje 
ločljivosti 
(glede na 
osnovni 
projektor) 
[/] 
1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,79 1,18 0,53 
Perioda 
slikovnega 
vzorca 
[slikovni 
elementi] 
40 40 40 40 40 40 40 40 
Perioda 
slikovnega 
vzorca na 
osnovnem 
projektorju 
[slikovni 
elementi] 
40 67 67 67 67 36 24 95 
Standardna 
deviacija 
[mm] 
0,230 0,286 0,286 0,286 0,286 0,221 0,196 0,345 
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Iz Preglednice 6.1 je razvidno, da je pri periodi slikovnega vzorca 40 slikovnih elementov 
najbolj natančen projektor DLP 4710 EVM G2. To je logično, saj ima najboljšo ločljivost. 
Obenem ima še veliko rezerve, saj je pri osnovnem projektorju, kot smo ugotovili v poglavju 
6.1., najmanjša standardna deviacija pri periodi 16 slikovnih elementov. Na drugi strani pa 
je projektor DLP1 PICOKIT, ki je glede na natančnost najslabši. Standardna deviacija 
meritve je za skoraj 0,149 mm (76 %) slabša kot pri najnatančnejšem projektorju in 
predstavlja kar veliko vrednost napake. Pri ostalih digitalnih projektorjih je standardna 
deviacija dokaj podobna in se nahaja nekje na sredini med obema prej omenjenima 
projektorjema, saj se ločljivost ostalih projektorjev DLP ne razlikuje veliko. Pri tem se je 
treba zavedati, da je simulacija narejena le na podlagi ločljivosti projektorjev. Drugih 
parametrov, kot je na primer moč svetlobnega vira, nismo mogli upoštevati, saj smo bili 
omejeni na sedanji projektor DLP. Slednji ni imel možnosti spreminjanja moči svetlobnega 
izvora. Na podlagi tega dobljene rezultate lahko vzamemo le kot vodilo pri izbiranju novega 
projektorja DLP.  
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7. Zaključki 
 
V okviru magistrskega dela je bila opravljena raziskava trga projektorjev DLP, pri kateri 
smo si za ključne lastnosti izbrali industrijsko uporabnost, vgrajen spomin in avtonomnost. 
S pomočjo eksperimenta je bila ugotovljena odvisnost natančnosti 3D merilnika od periode 
slikovnega vzorca. Pri tem je bilo treba ugotoviti periodo slikovnega vzorca, pri kateri je 
vrednost standardne deviacije minimalna. Nato je bilo treba ugotoviti matematični popis 
odvisnosti od periode z minimalno standardno deviacijo naprej. Za konec je bila narejena še 
simulacija natančnosti merilnika v primeru zamenjave projektorja DLP s projektorji, 
najdenimi med raziskavo trga. 
 
1) Na trgu smo našli osem digitalnih svetlobnih projektorjev, ki bi jih bilo mogoče 
uporabiti v tridimenzionalnih merilnikih.  
2) Z eksperimentom je bilo ugotovljeno, da je sedanji 3D merilnik najbolj natančen pri 
slikovnem vzorcu s periodo 16 slikovnih elementov, pri čemer ločljivost digitalnega 
projektorja znaša 912 x 1140 slikovnih elementov. 
3) Polovična ločljivost slikovnih vzorcev je povečala standardno deviacijo meritev za 
največ 5 %. 
4) Odvisnost standardne deviacije meritev od periode slikovnega vzorca je linearno 
naraščajoča. To je bilo ugotovljeno pri polni ločljivosti slikovnega vzorca kot tudi 
pri polovični. 
5) Od najdenih digitalnih projektorjev je glede na ločljivost najbolj natančen projektor 
DLP 4710 EVM G2, najmanj pa projektor DLP1 PICOKIT. Pri slikovnem vzorcu s 
periodo 16 slikovnih elementov je standardna deviacija meritev pri prvem 
projektorju znašala 0,196 mm, pri drugem pa 0,345 mm. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo  
 
Delo na tem področju bi se lahko nadaljevalo z zamenjavo projektorja DLP na sedanjem 3D 
merilniku z enim izmed tistih, omenjenih v poglavju 3.2. Nato bi bilo treba na podlagi 
podobnega eksperimenta, ki je predstavljen v tem delu, opraviti analizo natančnosti 
posodobljenega 3D merilnika. Pri posodobitvah bi lahko imeli za ključne naslednje 
parametre: miniaturizacija merilnika, natančnost, hitrost spreminjanja slikovnih vzorcev pri 
projiciranju in industrijska uporabnost.  
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